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Abstrak
Poli hidroksi butirat (PHB) termasuk dalam golongan bioplastik. Plastik jenis ini diharapkan dapat
rnertjadi plastik alternatif yang ramah lingkungan sebagai pengganti plastik sintetis yang bersifat
sangat sulit terdegradasi. Penelitian ini bertujuan menguji potensi biodegradabilitas PHll komersial
dalam media cair dengarr menggunakan lunrpur aktif dari unit perrgolahan linrbah pabrik plastik
sintetik. ldentifikasi proses degradasi dilakukan dengan cara mengamati perubahan karakteristik
PHB yang meliputi perubahan visual, perubahan morfologi permukaan, penurunan berat, perubahan
kristalinitas, dan perubahan berat molekul selama l5 pekan inkubasi. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa kerusakan PHB selama proses degradasi dapat dilihat secara visual. Disamping itu, morfolo-
gi permukaan mengalami perubahan signifikan. Adapun penurunan berat, kristalinitas, dan berat
molekul berturut'tunrt mencapai 22,91 Vo,57.44 o/o, dan29,52 Vo.
Kata kunci : PHB, biodegradasi, lumpur aktif
Ahstract
Polv hidntxy hutyrate (PHB) is a member of hiopla.stic groulr. This t.tpe of plastic is expectecl to be
allernalive pla.slic u,hich is envitonmently.friendly to replace synlhetic plastic thctt i.s kno*,n to he
ver.v dilficuh to degmcle. This reseorch aims lo lest lhe biodegradahility of'commercial PIIB in liEtid
mediums used a<:livatecl .sludge.fiom wasle u'aler lreatmenl plonl in plastic svnthetic.factory. Iclen-
tification of'hiodegt"aclalion process nas done hy ntonitoring the chonge.s o.f PHB choracter,lslics
inclucling visual c'hange, wrface mor1thologt change, rcducliott of w,eight, recfuction o.l'cr.tstallinity.
ond rcdurlion ol'nrolecular w'eight during I5 w,eeks incubation. The rcnit.s&onlr that the damage
o.l'PItB .romple chring biodegradation c.oulcl he .seen vi.sually and liquicl medium .shov, thc, exi.stence
ol'change w,hich can l>e seen vi.ruoll.yt antl lhe su{a<'e morphplog.r, o.f PHB chongecl .significantll,.
Weight techrcliort, cryrstallinitv reduclion, and moleuilar u'eight reductittn rvt,eoled of'22.91'%,
5 7. 4 4'l/,,, uncl 29. 5 2t%t ra.spesl i 1t4 l.y.
Keyunruls : PItB, hioclegradaliotr, ot'lit'alecl sluclge
PBNDAHUI,UAN
Plastik mcrupakan sualu bahan yang san-
gat populcr dan luas pcnggunaannya, scpcrti
sebagai bahan pcngenrasan, peralatan rumah
tangga, clcktrorrik, dan pcralatarr mcdik. Plastik
yang digunakan saat ini nrasilr didorninasi olclr
plastik yang diproduksi olch industri pctrokinr-
ia, yang biasanya berbahan tlasar rnirryak burni,
misalnya naplha. Produk plastik 
.jenis ini di-
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dikategorikan sebagai bioplastik atau plastik
terdegradasi (Biodegradable plastic).
PI-IB termasuk dalarn golongan PHA yang
merupakan plastik terdegradasi (Biodegradable
Plastic). PHB termasuk golongarr horrropoli-
mer dari D(-)-D-hidroksi bu tirat (l-l O.CH (Cl Hr).
CH,.CO)n dan bentuk rnolckulnya dapat dilihat
seperti pada Garnbar l.
PHB dapat diproduksi oleh nrikrobia di
dalam sel mentpakan cadangan makanan yang
memiliki bobot mencapai90% berat badannya
(Kalnis, 1999), tetapi pada saat terjadi defisiensi
makanan maka PHB ini akan digunakan kem-
bali scbagai sumber karbon, lral ini berarti PltB
dapat didegradasi secara intraseluler. .lika PHB
dapat didegradasi secara intrascluler maka
sangat rnungkin jika PHB yang tclah dihasilkan
dapat didegradasi secara ckstraseluler (Jen-
drossek dkk., 2000). Hal inilah yang tnendo-
rong peneliti untuk mempclajari biodegradasi
secara ekstraseluler.
Biodegradasi secara ekstraseluler diartikan
bahwa PIIB yang telah dihasilkan, kenrudian
dipakai sanrpai akhirnya dibuang ke alanr pasca
digunakan, nraka produk ini dapat diuraikan
dan diiadikan sumber makanan oleh mikroor-
ganismc. Biodcgradasi PHB mclalui clua tahap
proses yaitu tahap adsorpsi dan tahap reaksi hi-
drolisis. Mikroorganisme yang terclapat clalam
media scbagian mampu bcrtahan dan mem-
produksi PHB depolirnerasc yang menrpakan
enzim pemecah PI{B. Mula-mula mikroba ini
teradsorpsi pada pcrmukaan PHB, kemudian
PHII mengalarni reaksi hidrolisis menjadi ba-
gian-bagian rantai pendck seperti monomer
dan oligorner yang larut dalam air dan dapat
rncniadi sumber karbon bagi mikroorganisme
dalarn nrcdia (Sudesh, 2000)
Proses bioclcgradasi dipengaruhi olch
bebcrapa faktor, tliarrlararrya tcrnpcratur, nu-
trisi, pll, kandurrgarr oksigcn, kandrrngln air.
tncdia, dan jcnis rnikroorgarrisrrrc. Pcngujiarr
silat tsiodcgradabilitas PllB ini dapat diarrrati
dcngan pcrutrahan karakte-ristik PHB sclama
biodcgradasi, sehingga dapat clitcntukan ke-
cepatan biodcgraclasi dan melihat tahaparr
kcrusakan yang tcrjatli pacla PFIB tcrscbut. Bio-
produksi secara besar-besaran untuk memenuhi
perrnintaan pasar yang scmakin meningkat
karcna kcunggulan sifat bahan tersebut, seperti
ringan, tidak mudah pecah, dan relatif murah.
Kelenrahan plastik jenis ini adalah sangat sulit
tcrdegradasi di alam schingga jika terbuang
pasca digunakan dapat mencemari lingkungan.
Saat ini dikembangkan produk bioplastik yang
dapat diproduksi rnenggunakan bahan yang
dapat diperbaharui misalnya dari produk hasil
pertanian penghasil glukosa dan pati. Keunggu-
lan plastik jcnis ini adalalr nrudah terclegradasi
di alam sehingga diharapkan dapat menjadi
plastik alternatif pengganti plastik sintetik.
Salah satu jenis plastik terdegradasi yang
saat ini dikcmbangkan adalah Poli Hidroksi
Alkanoat (PHA).
Produk golongan PHA yang sangat populer
adalah Poli Flidroksi Butirat (PHB). PHB ini
menrpakan produk plastik terdegradasi yang
dihasilkan oleh mikroorganisme secara in vivo
(dalam sel). Adanya keunggulan dari plastik
terdegradasi ini jika dibandingkan dengan
plastik konvensional, mendorong para penel-
iti untuk mengembangkan dan memproduksi
PHB sccara komersial schingga banyak sekali
produk plastik yang diklaim scbagai ptastik
tcrdcgradasi. Sclain itu adanya variasi jenis
mi kroorgani sme, jen is substrat, ca ra purifi kasi,
mctodc produksi dan penambahan zat aditif
menycbabkan bioplastik ini memiliki sifat
yang sangat bervariasi sehingga potensi ke-
mudahan bioplastik ini untuk temrai di alam
rnenjadi bcrbeda-beda untuk setiap produk. Hal
inilah yang menyebabkan perlu dipelajarinya
potcnsi atau sifat bioclegradabilitas dari setiap
bioplastik yang dihasilkan sehingga dapat
n=23.000*25.000
Gambar l. Struktur molekul PllB
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degradasi sccara alarniah dapat terjadi dalam
rnedia cair rnisalnya dalam sungai atau laut dan
pada rnedia padat. Biodegradasi dapat terjadi
pada tanah (landfill) menggunakan kompos.
Hal ini mendorong perlunya pemikiran bahwa
jika produk PtlB ini digunakan dan dibuang
setelah penrakaian dapat dirancang suaht sistem
pengolahan lirnbahnya. Pemilihan media ini
sangat berpengaruh pada jalannya biodegra-
dasi sehingga sangat penting untuk diteliti
lebih rinci. Pada penelitian ini dilakukan uii
biodegradabilitas PHB komersial pada kondisi
lokal. Mcdia yang digunakan adalah media
cair clengan lumpur aktif yang berasal dari
sistcrn pcngolahan limbah dari pabrik plastik
sintetik.
Uji bidegradabilitas PHB pada media cair
ini pcrnah dilakukan oleh para peneliti sebel-
umnya. Penclitian yang dilakukan olehWouters
dkk ( 1995) mcndapatkan bahwa penurunan
berat PHB mencapai 34 % setelah diinkubasi
dalam sungai berair bersih selama 385 hari,
sedangkan pcnurunan berat tnencapai 3I oh
setelah diinkubasi pada perairan lain selama
270 hari.
METODOI,OGI
Pada penelitian ini digunakan sampel PHB
yang mcrupakan PHB komersial dari Swedia.
Adapun larutan ltrmpur aktif didapatkan dari
unit pcngolahan limbah pabrik Pure Therep-
thalic Acid (PTA) dari Kawasan Industri Ci-
legon, Banten.
Persiapan Sampel
PHB yang bcrbcntuk pclct dibuat rnenjadi
PHII yang berbcntr.rk lernbaran. Pembuatan
sarnpel lcmbaran PHB dilakukan dengan cara
2 g pclct PHB dihaluskan menjadi serbuk, ke-
mudian dilarutan dalarl 50 nrl- kloroform dan
dilctakan dalarn pctri dish. Sctclah itu kloro-
fortn diuapkarr dcngan meletakan petri dish
dalanr woler bqth sarnpai scluruh kloroforrn
menguap. Setclah itu clidapatkan sanrpel PHB
yang berbcntuk lcmbaran tipis clengart tcbal
sekitar 0.5 nun.
Persiapan Media
Lumpur diletakan dalarn wadah tertutup
dan dibiarkan sekitar clua bulan. Sctiap scming-
gu sekali ditarnbahkan I tetes asatn posfat, 5
g urea dan 2 rnl limbah dari pabrik tersebut
dua minggu sebclurn digunakan sebagai media
pada uji biodcgradabilitas asam posfat, urea dan
limbah tidak diberikan lagi. Hal ini bertujuan
mcndapatkan media yang sudah mengalami
defisiensi makanan setelah uji biodegradasi
berlangsung.
Metode
Uji biodcgradabilitas ini dilakukan dengan
proses anaerob. Media larutan lumpur aktif di-
masukan ke dalarn tenrpat uji biodegradasi dan
sampel PHB cliletakan dalam media tersebut.
Selanjutnya gas nitrogen dialirkan ke dalarn
tempat degradasi untuk menghilangan oksigcn.
Biodegradasi berlangsung sclanra I5 rninggu.
Penganratan yang dilakukan meliputi pcmbah-
arr visual, kcrusakan morfologi permukaan
menggunakan alat,Scan ning El ec'lron Mic'ros-
copy (SEM), penurunan kristalinitas mellg-
gunakan x-ro.v di/i'actronteter dan penurunan
bcrat molekul.
HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil pengamatan setelah inkubasi sclarna
l5 rninggu didapatkan bahwa tcrjadi pembahan
visual dari sampel PHB. Adapun perubahan
tersebut sepcrti terlihat pada Gambar 2.
Dari Gan"bar 2 dapat dilihat bahwa pada
minggu pertanra biodcgradasi padatan PHII
masih utuh, tetapi tcrclapat tanah atau lumpur
yang sulit dibcrsilrkan dan nrencrnpelpada pori-
pori PFIB. Pada nringgu ke cmpat padatan PHII
terbclah mcnjacli bagian cukup besar, hal ini
cli sebabkan perr gcI upasan clan pcn i pisan pcnnu-
kaan. Setelah rninggu kcclclapan bagian yang
tipis dan bclalrar"r kccil scnrakin rusak schirrgga
hanya tcrtinggal bagian kccil, scrta pada rnin-
ggu ke dua bclas padatan yang tcrsisa sangat
sedikit dan sudah tcrcarnpur dcngan tanah atau
lutnpur yang tidak bisa clibcrsihl<an lagi.
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(SEM). Gambar 3 menunjukkan hasil SEM
untuk sampel yang belum mengalami proses
biodegradsi, sedangkan gambar 4 menunjukkan
hasil SEM untuk sampel yangtelah mengalami
proses biodegradasi dengan masa inkubasi yang
bervariasi.
Pada gambar 4 terlihat bahwa belum ter-
lihat adanya perubahan morfologi setelah satu
minggu inkubasi. Pori-pori yang terlihat di per-
mukaan sampel tidak berbeda dengan yangada
pada sampel sebelum uji biodegradasi (gambar
3). Perubahan morfologi terlihat pada sampel
minggu ke empat, dimana permukaan sampel
PHB memperlihatkan serabut kecil acak yang
Perubahan yang sifatnya visual ini dise-
babkan oleh proses peruraian PHB. Hal ini
diperkuat oleh data-data pengamatan lain, yang
meliputi perubahan morfologi permukaan,
penurunan berat, perubahan kristalinitas dan
perubahan berat molekul, seperti yang drjelas-
kan berikut ini.
Perubahan Morfologi Permukaan
Proses biodegradasi dapat menyebabkan
perubahan morfologi permukaan (Sudesh,
1999). Pada penelitian ini perubahan mor-
fologi permukaan diamati dengan analisis
menggunakan Scanning Electron Microscopy
8 minggu 15 Minggu
Gambar 2. Perubahan visual yang terjadi pada PHB selama biodegradasi
I minggu 4 minggu
inggu
Gambar 3. Morfologi permukaan PHB sebelum uji biodegradabilitas
140 J. UaNUSIA DAN LINGKUNGAN Vol. 14,No.3
(SEM). Gambar 3 menunjukkan hasil SEM
untuk sampel yang belum mengalami proses
biodegradsi, sedangkan gambar 4 menunjukkan
hasil SEM untuk sampel yang telah mengalami
proses biodegradasi dengan masa inkubasi yang
bervariasi.
Pada gambar 4 terlihat bahwa belum ter-
lihat adanyaperubahan morfologi setelah satu
minggu inkubasi. Pori-pori yang terlihat di per-
mukaan sampel tidak berbeda dengan yangada
pada sampel sebelum uji biodegradasi (gambar
3). Perubahan morfologi terlihat pada sampel
minggu ke empat, dimana permukaan sampel
PHB memperlihatkan serabut kecil acak yang
Perubahan yang sifatnya visual ini dise-
babkan oleh proses peruraian PHB. Hal ini
diperkuat oleh data-data pengamatan lain, yang
meliputi perubahan morfologi permukaan,
penurunan berat, perubahan kristalinitas dan
perubahan berat molekul, seperti yang dijelas-
kan berikut ini.
Perubahan Morfologi Permukaan
Proses biodegradasi dapat menyebabkan
perubahan morfologi permukaan (Sudesh,
1999). Pada penelitian ini perubahan mor-
fologi permukaan diamati dengan analisis
menggunakan Scanning Electron Microscopy
4 minggu
8 minggu 15 Minggu
Gambar 2. Perubahan visual yang terjadi pada PHB selama biodegradasi
I minggu
inggu
Gambar 3. Morfologi permukaan PHB sebelum uji biodegradabilitas
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menutup pori-pori. Pada tahap ini diduga sudah
terjadi proses peruraian polimer.
Pada minggu keenam, serabut mulai
teratur membentuk lubang-lubang pori yang se-
makip besar, yang menunjukkan bahwa serabut
kecil pada bagian luar terkelupas atau terlepas
dari pelat utama PHB. Pada minggu kedelapan,
permukaan yang lebih dalam tampak mulai
merekah dan siap terkelupas dengan potongan
mengikuti retakan pe lat, sementara pori bagian
dalam PHB masih terlihat.
Untuk gambar pada minggu kedua belas,
permukaan dalam PHB berserabut acak dengan
pori yang cukup besar akibat adanya bagian
yang terkelupas dan bagian terluar tampak akan
terkelupas. Pada minggu terakhir pengamatan
tampak PHB telah memiliki pori yang sangat
besar (lubang).
Kerusakan permukaan pelat PHB terlihat
jelas pada tahap ini. Hal ini menunjukkan
bahwa proses peruraian makin intensif de-
ngan makin lamanya waktu inkubasi. Struktur
polimer yang terdapat dalam PHB mengalami
perubahan yang cukup penting, yang menye-
10 minggu
babkan perubahan sifat kelarutannya dalam
air, sehingga bagian-bagian pelat PHB terlepas
dan menyebabkan timbulnya pori yang makin
besar. Hal ini juga didukung oleh perubahan
kristalinitas selama proses biodegradasi, seperti
yang akan dijelaskan kemudian. Ukuran pori-
pori yang makin besar dengan makin lamanya
waktu inkubasi juga diamati oleh Wang dkk
(2004) dalam penelitiannya tentang biode-
gradasi PHB. Sementara itu, Rochmadi dkk
(2006) mengamati perubahan yang terjadi pada
morfologi permukaan dengan membandingkan
sampel sebelum dan sesudah degradasi selama
6 minggu. Hasil penelitian tersebut menunjuk-
kan bahwa lebih banyak mikroorganisme yang
melekat pada PHA yang menggunakan pem-
ecah NaOH dibanding dengan yang lainnya.
Penurunan Berat
Hasil pengamatan perubahan berat PHB
selama biodegradasi dalam media cair secara
kuantitaif dapat dilihat pada Gambar 5.
Pada Gambar 5 terlihat bahwa pada dua
minggu pertama penurunan berat PHB hampir
l5 minggu12 minggu
Gambar 4. Perubahan morfologi permukaan PHB
pada medium cair (perbesaran 4000 kali)
6 minggu
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t'lal ini juga menunjukkan bahwa sctelalr
hanrpir dua rninggu mcnyclubungi PHB, sc-
laput ini mcnglrilang dan diduga mulai terjadi
rcaksi hitlrolisis climana enzim PHB clcpolirncr-
asc trtulai bckcrja menghidrolisis pelat polirncr.
Mula-mula rantai polimer di hidrolisis menjadi
monorner dan oligomer yang dapat lamt dalam
air (Sudesh, 2000), selanjutnya dikonsumsi
oleh rnikrobia sebagai sumber karbon.
Kecepatan penurunan berat PHB dalarn
media cair dapat dihitung berdasarkan data
penurunan berat PHB, dan secara grafis ditun-
jukkan pada Garnbar 6.
Pada Gambar 6 nampak bahwa untuk peri-
ode minggu pertama sampai keempat memiliki
keccpatan 7 ,52.10 I g/hari dan pada rninggu ke
cnam sampai kc dua belas rnemiliki kecepatan
1.3.10-2 g/hari. Adapun kecepatan reratanya
adalah sekitar 1.47.10-2 g/hari.
Perubahan Kristalinitas PHB
Biodegradasi dapat menyebabkan pe-
rubahan yang sangat signifikan terhadap
kristalinitas PHB (Sudesh, 2000). Pengamatan
perubahan kristalinitas ini dilakukan dengan
menggunakan XRD. Pola difraksi x-ray yang
tajarn mernbcrikan indikasi kristal sedangkan
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pola yang tcrdilirsi menunjukkarr clacrah arnort.
Perserrtase kristalinitas kcmudian dihitung
dcngan rncmbandingkan difi'aktogram clacrah
kristaldcngan luas total. Flasil analisis clitunjuk-
kan pada Garnbar 7.
Sernakirr bcrkurangnya kristalinitas I'FIB
berarti rnakin meningkatnya struktur arnorph,
yang menyebabkarr makin berkurangnya ke-
kerasan Pl-lB. Penrbahan kristalirritas sclama
proses biodcgradasi ini nrasing-masing 38,31
oA,62,41 %n, tlan 80,59 7o, untuk waktu inku-
basi I nringgu,6 minggu, dan l5 nringgu, atau
kristalinitas turun rata-rata 0,55 o pcr hari.
Data ini sedikit lebih tinggijika dibandingkan
dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh
Kalnirrs (2002), yang rncmberikan pcnurunan
kristalinitas PFIB rata-rata sebesar 0,45 oh per
hari. Kondisi lirrgkungan yang berbcda ke-
mungkirran nrenjadi penyebab perbcdaan ini.
Perubahan Berat Molekul PHB
Proses biodegradasi dapat menurunkan
berat molekul polimer terrnasuk PHB (Sudesh,
2000). Pada pcngamatan Bcrat molekul sampcl
dari analisis viskosinretri mcnggunakan kon-
stanta Mark antl Houwik, dengan konstanta
K = l.,66.10-a dan o.:0,76 maka didapat bcrat
i!'
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Gambar 7. Penurunan kristalinitas selanta proses hiorlegradasi
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nrolekul sampel sebesar 87.200. Konstanta
Mark and Houwik ini bukan khusus untuk PHB
tetapi golongan ester, karena sampai saat ini
belum ada konstanta khusus untuk PHB. Pada
pcnelitian ini hanya menunjukkan kecenderun-
gan penurunan berat molekul akibat dari proses
biodegradasi, oleh karena itulah penurunan
berat molekul dinyatakan dalam persentase.
Adapun hasil pengamatan biodegradasi PHB
ini dapat dilihat penlrrunan berat molekul yang
terjadi pada Gambar 8.
Pada Gambar 8 dapat dilihat bahwa selama
l5 rninggu biodegradasi pada media cair, PHB
mengalami penumnan berat molekul sekitar
29,52 Yo atau sekitar 0,28 o per hari. Pada
penelitian yang dilakukan oleh Wang dkk
(2004), sclama l5 hari inkubasi terladi penu-
runan bcrat molekul sekitar 40oA,atau kira-kira
2,6 oA per hari.
Akan tctapi kcduanya tidak mutlak dapat
dibandingkan karena PHB sampel yang
digunakan berbeda jenis yaitu P(HB-co-
l2ol,HHx\.
KESIMPULAN
Dari hasil perrelitian ini dapat disirnpulkan
bahwa tcrjadi perubahan visual PHB selarna
proses biodcgradasi dalam rvaktu yang relatif
sirrgkan sckitar l5 rninggu. Sclain itu, dcngan
bcrtambahnya waktu biodegradasi nraka akan
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Gambar 7. Penurunan berat molekul PHB sampel selama biodegradasi
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semakin rusak morfologi pcrmukaannya yang
dapat dilihat dari semakin besarnya pori-pori
PHB. Penurunan berat sclama biodegradasi
di media cair menggunakan larutan lumpur
aktitini menghasilkan sekitar 22,91%n dengan
kecepatan penumnan berat sekitar 1,47.10-
2 glhari. Penurunan kristalinitas mencapai
57,44o dan penumnan bcrat molekul mencapai
29,52 04.
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